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摘 要 : 降水 与 气温 间 关 系 变化 对 水 资源 、 植 被 ,农业 生产 等 方 


下 影响 较 大 ,但 大 范围 .多 种 气候 类 


型 区 的 二 者 关系 及 其 时 空 变异 性 的 成 果 仍 较 缺 乏 。 利 用 中 国 北方 及 其 周边 357 个 气象 站 点 1951 一 
2018 年 降水 量 、 气 温 月 数据 ,定性 定量 揭示 了 中 国 北方 地 区 季节 降水 与 气温 间 的 关系 及 其 时 空 变 
异性 。 结 果 表 明 : 夏 季 降 水 与 气温 的 相关 性 最 强 , 秋 季 冬季 次 之 ,春季 最 能 ;各 季节 降水 与 平均 气 


温 、 平 均 最 高 气温 均 以 负 相 关 为 主 ,而 与 平均 最 低 气 温 则 以 正 相 关 居 多 。 二 者 关系 主要 有 了 暖 干 型 、 
降水 与 气温 在 1950s 以 冷 干 、 冷 湿 型 关系 为 主 , 自 1960s 、 
开始 成 为 东北 、 华 北 等 地 区 降水 与 气温 的 主要 关 


暖 温 型 冷 干 型 和 冷 温 型 4 类 。 


始 , 冷 干 


冷 温 型 关系 的 覆盖 范围 逐渐 向 西 缩 小 , 暖 于 、 暖 温 
系 类 型 ,进入 1970s 以 后 ,研究 区 整体 以 暖 干 、 暖 ; 


型 关系 居多 ,并 持续 至 今 ,但 东北 、 华 北 等 小 范围 


地 区 在 21 世 纪 以 后 再 次 出 现 冷 干 , 冷 温 型 关系 ,其 中 冬季 覆盖 范 围 最 大 。 本 研究 丰富 了 降水 与 气 
温 间 关 系 的 研究 成 果 , 为 区 域 生 态 环境 改善 .水 资源 间 题 应 对 等 提供 了 参考 。 
关 键 词 : 降水 ; 气温 ; 季节 关系 ; 时 空 变异 性 ; 中 国 北方 地 区 


文章 编号 : 


降水 与 气温 关系 的 时 空 演变 对 水 资源 AE 
被 “农业 生产 等 诸多 方面 影响 较 大 ,全 面 揭示 
二 者 关系 及 其 时 空 变异 性 是 重要 的 研究 内 容 , 但 大 
范围 .多 种 气候 类 型 区 季节 降水 与 气温 的 关系 类 型 
有 哪些 ?各 类 关系 出 现 与 持续 时 间 的 时 空 变异 性 
以 及 年 代 际 降水 与 气温 关系 的 演变 规律 究竟 是 什 
4? 目前 仍 不 明确 。 

内 外 关于 降水 与 气温 间 关 系 的 研究 成 果 主 
要 分 为 2 大 类 ,第 1 类 侧重 于 研究 降水 与 气温 各 自 的 
变化 特征 及 影响 ,其 间接 体现 了 二 者 关系 ,人 研究 范围 
涉及 人 全球“ CDU rpg" erp ap o. 
Ep RE rp ^ 、 柯 西河 流域 .中国 “等 。 结 果 表 
明 , 自 1950s 以 来 ,降水 与 气温 在 全 球 大 部 分 地 区 均 
以 上 升 为 主 %, 对 植被 农业 生产 ”等 方面 影响 
较 大 ,破坏 了 作物 与 灌溉 水 间 原 有 的 供求 关系 …”， 
提前 了 植被 生长 季 ” ,使 局 部 地 区 沙 侍 天 气 得 以 减 
少 ” 夏季 植被 覆盖 状况 明显 改善 ”春季 冬季 径 
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流量 增加 的 。 而 另外 少 部 分 地 区 气温 呈 明 显 的 上 
升 趋势 ,但 降水 以 下 降 为 主 , 其 改变 了 区 域 水 文 状 
况 和 自然 资源 分 布 ,造成 了 局 部 地 区 夏季 水 资 
Te E lb .干旱 面积 扩大 2 2 气候 潜在 生产 
JJ PERPE [RI RBS 

第 2 类 更 注重 于 揭示 降水 与 气温 关系 随时 间 
的 演变 规律 ,涉及 全 球 ” IB EOD?" QRCKCR NE V RS 
Ap^" rp p 95 y DX ,通过 平均 值 、 标 准 差 . 怕 默 尔 
干旱 指数 (PDSD 气候 倾向 率 ” 、 分 段 线性 拟 合 
(Piecewise linear fitting model) 等 方法 判别 二 者 关 
A FETE BEE AF , 冷 湿 一 致 变化 .反对 称 
变化 几 类 关系 进行 了 探讨 。 结 果 表 明 ,在 最 近 一 次 
年 代 际 (1965 一 1987 年 ) 趋 势 转 折 发 生 以 后 ,北美 
洲 澳大利亚 西 南部 等 地 暖 干 化 趋势 明显 ,南美 洲 
南部 趋 于 冷 湿 ,非洲 、 欧 洲 、. 中 亚 等 均 在 一 定 程 度 上 
趋 于 暖 湿 后 六 ;中 国 地 区 降水 与 气温 在 1690s 一 
1700s RKE IB ji AYE A , MIZE 1800s 初 一 1960s 则 以 
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冷 干 冷 湿 型 关系 为 主 , 自 1970s FF Td PF . 
暧 湿 转型 ” ,内 蒙古 地 区 ”科尔沁 沙 地 、 黄 河 
流域 内 蒙古 段 ” 的 降水 与 气温 除 个 别 阶段 呈 一 致 
变化 外 , 均 以 反对 称 变 化 为 主 。 

综合 表明 ,以 往 相关 人 研究 多 为 年 代 际 降水 与 气 
温 各 自 变化 趋势 的 单独 分 析 ”” ,部 分 针对 关系 的 
研究 ,也 以 暖 干 . 暖 湿 2 类 为 主 ”, 冷 干 冷 湿 型 关系 
人 鲜 有 涉及 ,未 能 全 面 、 系 统 地 揭示 各 类 关系 及 其 特 
征 的 时 空 变化 ,更 缺乏 涵盖 多 种 气候 类 型 区 的 二 者 
季节 关系 及 其 时 空 变异 性 成 果 ,大 范围 多 种 气候 
类 型 区 季节 降水 与 气温 的 关系 类 型 .各 类 关系 出 现 
与 持续 时 间 的 时 空 变异 性 以 及 年 代 际 降水 与 气温 
关系 的 演变 规律 仍 有 待 研 究 。 基 于 此 ,为 使 研究 成 
果 有 具有 较 高 代表 性 和 全 面 性 ,本 文选 取 范 围 较 广 、 
涵盖 气候 类 型 较 多 的 中 国 北方 地 区 为 研究 区 ,利用 
分 布 于 中 国 北方 及 其 周边 357 个 高 密度 气象 站 点 
1951—2018 年 降水 量 .平均 最 低 气 温 .平均 气温 OF 
均 最 高 气温 月 数据 ,全 面 揭示 各 季节 降水 与 3 类 和气 
温 间 的 关系 类 型 及 时 空 变异 性 ,在 丰富 该 方面 研究 
成 果 的 基础 上 ,为 区 域 气候 变化 ,水 资源 问题 应 对 、 
生态 环境 改善 等 提供 参考 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 为 中 国 北方 地 区 (73°40'~135°02'E、 
31°09’ ~53°33'N) ,总 面积 约 531x10' km ,包括 北京 
市 、 天 津 市 .河北 省 .内 蒙古 自治 区 等 , 共 15 个 省 
(市 .自治 区 )。 东 西 横 跨 3 级 阶梯 ,地 势 差 大 ,地 貌 
复杂 多 样 ,分 布 有 山脉 丘陵、 贫 地 .平原 .沙漠 等 ， 
气候 差异 显著 ,包含 温带 季风 性 气候 .温带 大 陆 性 
气候 和 高 原 山地 气候 等 ,降水 量 50~1200 mm, ^ 
温 -13~23 C, 
1.2 数据 来 源 

使 用 的 资料 为 研究 区 及 周边 357 个 气象 站 点 
(图 1 )1951 一 2018 年 降水 量 .平均 最 低 气温 .平均 
气温 和 平均 最 高 气温 月 数据 ,来 源 于 中 国 气象 网 
(http://data.cma.en/) ,经 检验 ,各 气象 站 点 的 各 类 气 
象 数 据 无 明显 的 突变 和 随机 变化 ,可 以 代表 研究 区 
气候 状况 。 
13 数据 处 理 

(1) 以 箱 线 图 和 频率 分 布 直方 图 相 结合 的 方式 


注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 


号 为 GS(2016)2923 号 的 标准 地 图 制作 。 下 同 。 
图 1 研究 区 及 气象 站 点 分 布 图 
Fig. 1 Location of the study area and distribution of the 


meteorological stations 


对 所 有 数据 进行 质量 检验 ,利用 R 请 言 mice THE 
中 随机 森林 模型 的 方法 对 缺 测 数据 进行 插 补 ,最终 
将 降水 与 3 类 气温 数据 的 时 间 序 列 统一 为 1951 一 
2018 年 。 

(2) 采用 相关 系数 法 分 析 降 水 与 气温 的 相关 
性 ,相关 系数 的 计算 公式 为 : 


n 


Y. -E(y;- y) 
Py = (1) 


PE 

AP: p, 为 降水 与 气温 间 的 相关 系数 ; x, s y, 为 第 i 
年 的 降水 .气温 季节 值 (mm、C); x , y 2g ee RAS E 
水 气温 多 年 平均 值 (mm、C); n 为 计算 时 段 年 数 。 

(3) 以 降水 量 平 均 最 低 气温 平均 气温 和 平均 
最 高 气温 的 5 a 11 a 滑动 均值 序列 为 基础 ,结合 气 
候 倾 向 率 法 分 析 降 水 与 气温 的 变化 趋势 ,气候 倾向 
率 的 计算 公式 为 : 


0=_ = i=l i=l (2) 


式 中 :9 为 气候 倾向 率 [mm (10a) RC: (102) ] se: 
为 第 i 年 的 降水 、 气 温 季 节 值 (mm、C);n 为 计算 时 
段 年 数 。 

(4) 根据 降水 与 气温 倾向 率 的 正 负 情况 等 来 确 
定 二 者 的 关系 类 型 ,以 降水 倾向 率 发 生 正 负 变 化 的 
年 份 作为 将 整个 时 段 划分 为 多 个 短 时 段 的 节点 , 设 
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各 节点 依次 为 a.b、c、…, 则 a~b、b~c、… 为 售 于 
1951 一 2018 年 内 部 的 短 时 段 ,grxw 和 baus 则 分 别 为 
降水 与 气温 在 时 段 a~p 的 气候 倾向 率 , 此 处 仅 以 a~b 
时 段 为 例 进 行 关系 判别 说 明 ,其 他 时 段 关 系 的 判别 
执行 类 似 过 程 ,具体 判别 流程 如 图 2 所 示 。 


FAB Og X Oca a 


AN % 


0 大 于 0 
时 段 a~b 时 段 a~b 
属于 C 型 属于 D 型 


后 续 时 段 的 关系 判定 亦 执 行 此 过 程 


TE : Oca uau 分 别 为 降水 与 气温 在 a~b 时 段 的 气候 倾向 率 ;ab 为 

& T 1951—2018 年 内 部 的 时 间 节 点 ;A~D 为 降水 与 气温 的 关系 类 
型 代号 。 

图 2 降水 与 3 类 气温 的 关系 判别 流程 


Fig. 2 Flow chart of discriminant relation between 


precipitation and the three types of temperature in each season 


(5) 对 于 各 季节 降水 与 气温 间 某 类 关系 出 现时 
间 持续 时 间 的 空间 分 布 变化 ,利用 ArcGIS 软件 进 
行 克 里 金 插值 后 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降水 与 3 类 气温 的 相关 性 

相关 系数 是 表征 变量 间 线 性 相关 程度 的 量 , 此 
处 通过 相关 系数 来 衡量 降水 与 气温 关系 “ 贴 合 度 ” 
和 “对 称 度 ”。 图 3 为 1951 一 2018 年 各 季节 降水 与 3 
类 气温 相关 系数 的 空间 分 布 。 春 季 降 水 与 平均 最 
低 气温 在 内 蒙古 中 西部 至 青海 一 带 相关 性 较 强 ,向 


区 随 纬度 下 降 相 关 性 增强 ,但 在 西北 地 区 ,与 平均 
气温 的 相关 性 整体 较 弱 , 与 平均 最 高 气温 在 其 东部 
的 相关 性 明显 强 于 西部 ; 除 与 平均 最 低 气温 在 山 
西 .陕西 2 省 交界 处 的 相关 性 略 强 于 周边 地 区 外 , 冬 
季 降 水 与 平均 最 低 气温 .平均 气温 的 相关 性 均 自 西 
向 东 减 弱 ,与 平均 最 高 气温 则 随 纬 度 下 降 相 关 性 
增强 。 
2.2 降水 与 3 类 气温 的 关系 类 型 

根据 方法 4 的 关系 判别 流程 ,确定 出 季节 降水 
与 气温 的 关系 共有 4 类 (图 4a) ,将 这 4 类 关系 依次 
命名 为 暖 湿 型 冷 干 型 . 暧 干 型 和 冷 湿 型 。 某 类 关 
系 在 部 分 站 点 间断 出 现 ,其 出 现时 间 、 持 续 时 间 分 
别 以 持续 期 最 长 一 次 的 出 现时 间 和 整个 时 间 序 列 
的 累计 结果 为 准 ( 图 4b)。 男 外 ,以 TD 分 别 表示 各 
类 关系 的 出 现时 间 和 持续 时 间 ,sp、su、au、wi 分 别 表 
示 春 季 夏季 秋季 冬季 ,min ave, .max 分 别 表示 平 
均 最 低 气 温 .平均 气温 和 平均 最 高 气温 , 即 :将 春季 
降水 与 平均 最 低 气 温 出 现 各 类 关系 的 时 间 .春季 降 
水 与 平均 最 低 气温 间 各 类 关系 的 持续 时 间 ,春季 降 
水 与 气温 (以 3 类 气温 为 整体 ) 出 现 各 类 关系 的 时 间 
及 其 持续 时 间 分 别 缩写 为 Tsp-min、Dsp-min、Tsp 和 
Dsp, 其 他 季节 和 气温 类 型 与 此 类 似 ( 图 4c)。 
2.3 降水 与 气温 关系 的 时 空 变异 性 
2..1 "T3 图 5 为 1951 一 2018 年 各 季节 降水 与 
3 类 气温 间 暧 干 型 关系 出 现时 间 .持续 时 间 的 空间 
分 布 。 人 研究 区 大 部 分 站 点 均 出 现 了 暖 干 型 关系 ,只 
有 极 少 数 站 点 未 出 现 , 其 中 ,秋季 降水 与 平均 最 低 
气温 间 未 出 现 该 关系 的 站 点 最 多 , 占 人 研究 区 站 点 总 
数 的 8.9% 左 右 , 主 要 分 布 在 青海 南部 及 陕西 .山西 2 
省 的 交界 处 等 。7sp-min , Tsp-max , Tsu JJ fe V3 22 1H 
西部 至 青海 一 带 较 晚 ,向 东 、 问 西 变 早 ,7Tsp-ave 则 自 


其 他 方向 均 呈 减弱 趋势 , 除 新 疆 外 ,与 平均 气温 . 平 
均 最 高 气温 均 在 华北 南部 相关 性 较 强 ,向 东北 、 西 
北 减弱 ,新 疆 地 区 降水 与 平均 气温 平均 最 高 气温 
分 别 自 西北 向 东南 、 自 西向 东 相 关 性 减弱 ;夏季 降 
水 与 平均 最 低 气 温 在 青海 .内 蒙古 中 部 等 高 海拔 地 
区 相关 性 较 强 , 随 海拔 下 降 关 系 变 弱 ,与 平均 气温 、 
平均 最 高 气温 在 青海 相关 性 最 弱 ,向 东北 ` 西 北方 
癌 旦 逐渐 增强 的 趋势 ;秋季 降水 与 平均 最 低 气温 在 
陕西 甘肃、 宁夏 3 省 交界 处 的 相关 性 最 强 ,向 东 X 16] 
西 减弱 ,与 平均 气温 .平均 最 高 气温 在 东北 华北 地 


西向 东 变 晚 ,Dsp 、Dsu 均 随 纬 度 下 降 缩短 ; Tau 在 华 
北 南 部 较 早 ,向 东北 、 西 北方 向 变 晚 ,Dau 则 自 北向 
南 变 长 ; 除 7wi 在 研究 区 东北 部 、Twi-ave ,Twi-max TE 
内 蒙古 中 部 较 晚 .Dwi-max 在 西北 华北 地 区 呈 由 东 
向 西 逐 渐变 短 的 趋势 外 ,7Twi、Dwi 分别 自 北向 南 变 
WE ARE REPRE , 暖 干 型 关系 的 出 现时 间 主 要 集 
中 在 1970s 一 1990s 之 间 ,平均 气温 出 现 最 早 , 其 中 ， 
Tsu 5T Tau, Twi fI Tsp ,平均 最 低 气温 次 之 ,平均 最 
高 气温 最 晚 ,持续 时 间 主 要 集中 在 10~35 a(1970s 一 
2010s) 之 间 ,平均 气温 持续 时 间 最 长 LDsp , Dsu 
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(2) 春季 平均 最 低 气 温 (b) 春季 平均 气温 O 春季 平均 最 高 气温 


(d) 夏季 平均 最 低 气温 (e) 夏季 平均 气温 O 夏季 平均 最 高 气温 


(g) 秋季 平均 最 低 气 温 (i) 秋季 平均 最 高 气温 


G) 冬季 平均 最 低 气温 (k) 冬季 平均 气温 () 冬季 平均 最 高 气温 


BA | 
绝对 信 0.0-0.1 0.102 02-03 03-04 0.4 以 上 


N 
E 相 关 站 点 。 负 相关 站 点 0_500km 人 


图 3 各 季节 降水 与 3 类 气温 相关 系数 的 空间 分 布 


Fig. 3 Spatial distributions of the coefficients between precipitation and the three temperature types in each season 


(@) A | one | SS | 冷 干 型 | 2€ | mer | X | 冷 湿 型 uos 
a EJK 个 
m EU. fumum uer T E us 
I L——— —T IE 2018 年 
(c) 


夏季 平均 最 低 气温 -Tsu-min、Dsu-min 


" 春季 平均 最 低 气 温 -Tsp-min、Dsp-min 
ki aga rd 春季 平均 气温 -Tsp-ave、Dsp-ave 


E 
夏季 平均 气温 -Tsu-ave、Dsu-ave  |— RUSSE i 


-Tsp. Dsp 
N 春季 平均 最 高 气温 -Tsp-max Dsp-max 


—Tsu, Dsu 
夏季 平均 最 高 气温 -Tsu-max、Dsu-max ie 


秋季 平均 最 低 气温 -Tau-min、Dau-min 


冬季 平均 最 低 气 温 -Twi-min、Dwi-min 


秋季 3 类 气温 i 秋季 平均 气温 -Tau-ave 、Dau-ave 


—Tau, Dau ——— SE 
b^ 秋季 平均 最 高 气温 -Tau-max、Dau-max 


A 32 Æ y 
冬季 平均 气温 -Twi-ave、Dwi-ave 7 eh 


冬季 平均 最 高 气温 -Twi-max、Dwi-max 


注 :(a) 降 水 与 气温 关系 类 型 界定 图 ,(b) 各 类 关系 出 现时 间 、 持 续 时 间 统 计 方 法 界定 图 ,(c) 各 季节 降水 与 3 类 气温 
间 各 类 关系 出 现时 间 、 持 续 时 间 缩 写 词 命名 图 。 
图 4 降水 与 气温 关系 类 型 判定 及 其 出 现 与 持续 时 间 命 名 方式 
Fig.4 Type determination of the relationship between precipitation and temperature and the naming 


method of its occurrence time and duration 
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陈 ， 阳 等 : 中国 北方 地 区 季节 降水 与 气温 关系 及 其 时 空 变 异性 


(a) 春季 平均 最 低 气温 (b) 春季 平均 气温 


(d) 夏季 平均 最 低 气 温 (e) 夏季 平均 气温 


(g) 秋季 平均 最 低 气温 


(h) 秋季 平均 气温 


0) 冬季 平均 最 低 气 温 (k) 冬季 平均 气温 


1950s 1960s 1970s 1980s 
”连续 出 现 站 点 *— 间断 出 现 站 点 


ES O 


(0) 春季 平均 最 高 气温 


(夏季 平均 最 高 气温 


(i) 秋季 平均 最 高 气温 


(D 冬季 平均 最 高 气温 


0 500km À 


1990s 2000s 2010s 


“ 未 出 现 站 点 <— 持续 时 间 变 化 方向 


注 :图 中 数字 表示 持续 时 间 ;箭头 代表 其 由 短 至 长 的 变化 方向 。 下 同 。 


图 5 暖 干 型 关系 出 现时 间 ,持续 时 间 的 空间 分 布 


Fig. 5 Spatial distributions of the occurrence time and duration of warm-dry type relationship 


Dau .Dwi 依 次 缩短 ) ,平均 最 高 气温 次 之 ,平均 最 低 
气温 最 短 。 

2.3.2 KA 图 6 为 1951 一 2018 年 各 季节 降水 与 
3 类 气温 间 暧 湿 型 关系 出 现时 间 .持续 时 间 的 空间 
分 布 。 各 季节 降水 与 3 类 气温 间 未 出 现 暖 湿 型 关系 
的 站 点 数 为 3~58 个 不 等 ,其 中 ,秋季 降水 与 平均 最 
低 气 温 间 未 出 现 该 关系 的 站 点 最 多 , 占 研 究 区 站 
点 总 数 的 16.2% ,主要 分 布 在 甘肃 东南 部 和 辽宁 南 
部 等 。7sp-min 自 东 向 西 变 晚 ,Tsp-ave , Tsp-max 则 
在 东北 、 内 蒙古 西部 等 地 较 早 , 随 纬度 下 降 变 晚 ， 
Dsp-min .Dsp-max 均 自 北 向 南 缩 短 ,Dsp-ave 则 在 内 


蒙古 西部 较 长 ,向 东 向 西 缩短 ; 除 Tsu 在 新 疆 西 部 、 
Tau-min 在 青海 南部 较 早 外 ,Tsu、Tau 均 自 北 向 南 变 
晚 , Dsu-min、Dau-ave .Dau-max 均 自 南 向 北 变 长 ， 
Dau-min 则 与 之 相反 ,Dsu-ave , Dsu-max 在 陕西 北部 
较 短 ,向 其 他 方向 均 呈 变 长 的 趋势 ;Twi-min ,Twi-ave 
在 华北 、 新 疆 西 部 等 地 较 晚 ,其 余地 区 均 较 早 ， 
Twi-max 则 自 东 北向 西南 变 晚 ,Dwi-min 自 北向 南 变 
长 ,Dwi-ave .Dwi-max 则 与 之 相反 。 整 体 上 ,上 暧 湿 型 
关系 的 出 现时 间 主 要 集中 在 1970s 一 1990s 之 间 , 平 
均 最 低 气 温 出 现 最 早 ,其 中 ,Tsp 早 于 Tsu、Twi 和 
Tau, 平 均 气 温 次 之 ,平均 最 高 气温 最 晚 ,持续 时 间 
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(a) 春季 平均 最 低 气 温 (b) 春季 平均 气温 


(d) 夏季 平均 最 低 气 温 (e) 夏季 平均 气温 


(g) 秋季 平均 最 低 气 温 (h) 秋季 平均 气温 


0) 冬季 平均 最 低 气温 (k) 冬季 平均 气温 


» 31~40 a 


(c) 春季 平均 最 高 气温 


(f) 夏季 平均 最 高 气温 


(i) 秋季 平均 最 高 气温 


(I) 冬季 平均 最 高 气温 


出 现时 间 IE 0 200 km À 
1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s 
， 连 续 出 现 站 点 。 间断 出 现 站 点 未 出 现 站 点 < 持续 时 间 变 化 方向 


6 上 暖 湿 型 关系 出 现时 间 ,持续 时 间 空 间 分 布 


Fig.6 Spatial distributions ofthe occurrence time and duration of warm-wet type relationship 


主要 集中 在 20~30 a (1970s 一 2010s) 之 间 , 且 随 3 类 
气温 的 依次 变化 逐渐 缩短 。 

2.3.3 AFB 图 7 为 1951 一 2018 年 各 季节 降水 与 
3 类 气温 间 冷 干 型 关系 出 现时 间 .持续 时 间 的 空间 
分 布 。 各 季节 降水 与 3 类 气温 间 未 出 现 冷 干 型 关系 
的 站 点 数 为 55~179 个 不 等 ,其 中 ,夏季 降水 与 平均 
气温 间 未 出 现 该 关系 的 站 点 最 多 , 占 研 究 区 站 点 总 


Dsu-min 在 内 蒙古 西部 、Dsu-ave , Dsu-max TE 16$ PA 
部 最 长 ,向 东北 ` 西 北方 向 逐渐 缩短 ,Dwi 则 自 南 向 
北 变 长 ; 除 Tau-min 在 东北 地 区 .Tau-ave .Tau-max 在 
渤海 周边 地 区 较 晚 外 ,Tau A V8 [8] ZR ZEE. , Dau Bi f 
度 下 降 缩短 。 整 体 上 , 冷 干 型 关系 的 出 现时 间 集 中 
在 1950s, 平 均 最 高 气温 出 现 最 早 , 其 中 ,Tsu M Twi 
相对 较 早 ,Tsp、Tau 较 晚 ,平均 最 低 气温 次 之 ,平均 


数 的 50% 左 右 ,主要 分 布 在 新 疆 北 部 .内 蒙古 中 部 
等 地 区 。 除 Tsp-ave、Tsp-max、Twi-max 在 人 研究 区 东 
北部 较 早 、Tsu-min、Tsu-ave 在 新 疆 西 部 等 地 较 晚 、 
Twi-max 在 新 疆 北 部 较 晚 外 ,Tsp、Tsu、Twi 均 自 西向 
东 变 晚 ,Dsp-max 自 东 癌 西 变 长 ,Dsp-min、Dsp-ave、 


气温 最 晚 ,持续 时 间 主 要 集中 在 0-20 a(1950s 一 
1960s) 之 间 ,平均 最 低 气温 持续 时 间 最 长 (Dsp Dwi 
长 于 Dsu Dau) ,平均 最 高 气温 次 之 ,平均 气温 最 短 。 
2.3.4 冷 温 型 图 8 为 1951 一 2018 年 各 季节 降水 与 
3 类 气温 间 冷 湿 型 关系 出 现时 间 .持续 时 间 的 空间 
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(a) 春季 平均 最 低 气温 (b) 春季 平均 气温 


(d) 夏季 平均 最 低 气温 (e) 夏季 平均 气温 


(g) 秋季 平均 最 低 气 温 


0) 冬季 平均 最 低 气温 (9 冬季 平均 气温 


(h) 秋季 平均 气温 


(f) 夏季 平均 最 高 气温 


(i) 秋季 平均 最 高 气温 


() 冬季 平均 最 高 气温 


出 现时 间 国清 À 


1950s 1960s 1970s 1980s 
”连续 出 现 站 点 


1990s 2000s 2010s — 


”间断 出 现 站 点 * 未 出 现 站 点 < 持续 时 间 变 化 方向 


图 7 冷 干 型 关系 出 现时 间 、 持 续 时 间 空 间 分 布 


Fig.7 Spatial distributions of the occurrence time and duration of cold-dry type relationship 


分 布 。 各 季节 降水 与 3 类 气温 间 未 出 现 冷 湿 型 关系 
的 站 点 数 为 32~136 个 不 等 ,其 中 ,春季 降水 与 平均 
最 低 气温 间 未 出 现 该 关系 的 站 点 最 多 , 占 研究 区 站 
点 总 数 的 38.1%( 无 明显 的 分 布 规律 ) 。7sp-min、 
Dsp-min 自 东 北向 西南 变 晚 、 变 短 ,Tsp-ave , Tsp-max 
除 在 新 疆 西部 较 晚 外 ,整体 上 自 东 向 西 变 早 ,Dsp-ave 
在 内 蒙古 与 新 疆 的 交界 处 最 短 ,向 东 、` 向 西 变 长 ， 
而 Dsp-max 则 自 南 向 北 缩短 ; 除 Tsu-ave , Tsu- max , 
Tau-min .Tau-max 在 新 疆 北 部 等 地 较 晚 外 ,Tsu , Tau , 
Twi 15 E] VH [5] ZR E fé , Dsu-min 、Dsu-ave 均 在 甘肃 东 
南部 .Dau-max 在 华北 南部 最 长 ,向 西北 、 东 北方 向 
逐渐 缩短 ,Dsu-max 自 南 向 北 变 长 ,Dau-ave 则 与 之 


相反 ,Dau-min 自 东 向 西 变 长 ,Dwi 则 在 内 蒙古 中 西 
部 最 短 ,向 东 向 西 变 长 。 整 体 而 言 , 冷 湿 型 关系 的 
出 现时 间 集 中 在 1950s ,平均 最 低 气 温 出 现 最 早 , 其 
中 ,Tsu 早 于 Tau Tsp 和 7Twi, 平 均 最 高 气温 次 之 , 平 
均 气 温 最 晚 , 持 续 时 间 和 集中 在 0~20 a (1950s— 
1960s) 之 间 , 且 随 3 类 气温 的 依次 变化 逐渐 变 长 。 

2..5 年 代 际 季节 降水 与 气温 关系 的 时 室 演 变 图 
9 为 年 代 际 季节 降水 与 气温 (以 3 类 气温 为 整体 进行 
说 明 ) 关 系 的 空间 分 布 ( 仅 表 示 出 各 年 代 降 水 与 气 
温 的 主要 关系 类 型 ) , 除 东 北 、 华 北 地 区 在 1960s 呈 
暧 干 型 关系 外 ,春季 降水 与 气温 在 1950s 一 1960s K 
AT . 冷 湿 型 关系 , 暖 湿 型 关系 自 1970s 开始 在 
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(a) 春季 平均 最 低 气温 


(d) 夏季 平均 最 低 气 温 


(g) 秋季 平均 最 低 气温 


O 冬季 平均 最 低 气 温 


出 现时 间 
1950s 1960s 1970s 1980s 


"连续 出 现 站 点 


(b) 春季 平均 气温 


(e) 夏季 平均 气温 


(h) 秋季 平均 气温 


(k) 冬季 平均 气温 


(c) 春季 平均 最 高 气温 


(f) 夏季 平均 最 高 气温 


(i) 秋季 平均 最 高 气温 


() 冬季 平均 最 高 气温 


1990s 2000s 2010s 


> 间断 出 现 站 点 “ 未 出 现 站 点 <A- 持续 时 间 变 化 方向 


图 8 冷 湿 型 关系 出 现时 间 ,持续 时 间 空 间 分 布 


Fig. 8 Spatial distributions of the occurrence time and duration of cold-wet type relationship 


研究 区 较 大 范围 内 出 现 , 并 持续 至 2000s, 进 入 
2010s 以 后 , 除 新 疆 .青海 等 地 呈 暖 湿 型 关系 外 , 研 


区 降水 与 气温 关系 的 主要 类 型 。 
综 上 所 述 , 冷 干 冷 湿 型 关系 的 出 现时 间 自 西 


究 区 整体 以 暖 干 型 关系 为 主 ; 除 西北 地 区 外 ,夏季 
降水 与 气温 在 1950s 一 1990s 大 多 呈 暧 干 型 关系 , 进 
入 21 世 纪 以 后 ,人 研究 区 东北 部 趋 于 冷 干 ,其 余地 区 
均 由 暖 干 转向 暖 湿 ;秋季 降水 与 气温 在 1950s 一 
1960s 以 冷 干 冷 温 型 关系 为 主 , 自 1970s 开始 向 瞬 
干 转型 , 除 东北 部 在 2000s 、2010s 分 别 以 暧 干 和 冷 
湿 型 关系 为 主 外 , 自 21 世 纪 以 后 ,研究 区 整体 呈 暖 
湿 型 关系 ;冬季 降水 与 气温 在 1950s 以 冷 干 A SER 
关系 为 主 , 自 1960s 开始 向 暧 干 、 暧 湿 转 型 ,并 持续 
至 1990s, 在 2000s 一 2010s, 暧 湿 型 关系 的 覆盖 区 域 
范围 向 西 缩小 , 冷 干 , 冷 湿 开 始 成 为 东北 、 华 北 等 地 


向 东 变 晚 ,其 中 , 冷 干 型 关系 的 持续 时 间 大 多 随 纬 
度 下 降 缩短 , 冷 温 型 关系 则 与 之 相反 ; 暧 干 . 暧 湿 型 
关系 多 在 内 蒙古 西部 至 青海 一 带 出 现 较 晚 ,向 东 、 
癌 西 变 早 ,春季 、 夏 季 暧 干 . 暖 湿 型 关系 的 持续 时 间 
自 北 向 南 缩短 , 秋 、 冬 2 季 则 与 之 相反 。 降 水 与 气温 
关系 整体 由 冷 干 . 冷 湿 向 暖 干 、 暖 湿 转变 ,但 不 同 季 
节 、 地 区 之 间 存 在 差异 ,如 西北 地 区 在 1950s 一 1960s 
VASE 冷 湿 型 关系 为 主 , 随 后 向 暖 干 . 暖 湿 转 型 ， 
春季 .冬季 关系 发 生 转 化 的 时 间 比 夏 、 秋 2 季 早 ; 华 
北 地 区 春季 秋季 降水 与 气温 关系 的 演变 规律 与 西 
北 地 区 类 似 ,但 其 关系 发 生 转 化 的 时 间 整 体 早 于 西 
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(a) 春季 1950s (b) 春季 1960s (c) 春季 1970s 一 2000s (d) 春季 2010s 
(e) 夏季 1950s 一 1960s (f) 夏季 1970s 一 1990s (g) 夏季 2000s (h) 夏季 2010s 
(i) 秋季 1950s 一 1960s (j) 秋季 1970s 一 1990s (k) 秋季 2000s (1) 秋季 2010s 


(m) 冬季 1950s (n) 冬季 1960s 一 1970s (o) 冬季 1980s 一 1990s (p) 冬季 2000s 一 2010s 


A dad Sei? 


N 
关系 类 型 ”了 J] 暧 湿 型 ” 国 ] 暧 混 型 、 暧 干 型 混合 HBTS Cee 0 500km 人 
LA 冷 干 型 、 冷 湿 型 混合 DE 冷 湿 型 


图 9 年 代 际 季节 降水 与 气温 关系 的 时 空 演变 


Fig.9 Spatial distributions of the relationship between precipitation and temperature in different seasons and decades 


北 地 区 , 除 冬季 在 2000s—2010s 以 冷 干 冷 湿 型 关 50, FEH 

系 为 主 外 ,夏季 、 冬 季 的 降水 与 气温 关系 在 研究 时 Ba 
段 内 整体 由 暖 干 向 暖 湿 演变 ;东北 地 区 夏季 冬季 gn teen 
的 降水 气温 关系 在 21 EE AS EE EEN È 

主 ,随后 向 冷 干 冷 湿 转型 , 除 1950s 外 ,春季 的 降水 box 

与 气温 在 研究 时 段 内 大 多 呈 暖 干 . 暖 湿 型 关系 ,而 二 

秋季 的 降水 气温 关系 共 经 历 了 由 冷 干 (1950s 一 mara ec 

1960s ) #1) KZ F (1970s—2000s ) 再 到 冷 湿 (2010s ) 的 正 负 情 况 

3 个 阶段 的 变化 。 图 10 降水 与 气温 相关 系数 正 负 情况 统计 

3 i 十 论 Fig. 10 Statistics of the correlation coefficient between 


precipitation and temperature 


各 季节 降水 与 平均 最 低 气温 均 以 正 相 关 为 主 ， ”10)。 韩 国 ”、 英 国 ”、 美 国 ” .日 本 “降水 与 平均 
而 与 平均 气温 平均 最 高 气温 则 以 负 相 关 居 多 (图 。 气温 呈 负 相关 的 结论 与 此 次 研究 结果 相互 呼应 ,而 
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内 蒙古 春季 降水 与 平均 最 低 气温 呈正 相关 ,其 东部 
各 季节 降水 与 平均 气温 呈 负 相关 3, 科 尔 沁 沙 地 
夏季 降水 与 平均 气温 呈 负 相关 等 说 法 均 与 本 文 对 
应 研究 区 所 得 结论 吻合 。 各 季节 降水 与 3 类 气温 相 
XTER GR SS IEH ,可 能 与 纬度 海拔 、 气 候 类 型 等 
因素 存在 联系 ,如 降水 与 气温 在 37°N 以 南 地 区 相关 
性 更 强 ,在 高 原 山 地 气候 区 多 呈正 相关 , 而 在 其 他 
地 区 则 与 之 相反 。 

降水 与 气温 关系 主要 有 了 暧 干 型 RENE TE 
型 和 冷 湿 型 4 类 ,其 中 , 冷 干 冷 湿 型 关系 的 出 现时 
间 自 东 向 西 变 早 , 暖 干 . 暖 湿 型 关系 则 在 内 蒙古 至 
青海 出 现 较 晚 ,向 东 、 向 西 变 早 , 冷 干 型 .上 暧 干 . 暧 湿 
型 关系 在 春 、 夏 2 季 的 持续 时 间 自 北向 南 缩短 , 冷 湿 
型 暧 干 、 暧 湿 型 在 秋季 、 冬 季 则 与 之 相反 。 在 
1950s ,降水 与 气温 大 多 以 冷 干 . 冷 湿 型 关系 为 主 ,在 


(a) 1950s 


(b) 1960s 


关系 类 型 [0] 暖 干 型 、 暖 湿 型 


冷 干 型 、 冷 湿 型 


1960s , TF 冷 湿 型 关系 的 覆盖 范 于 逐渐 向 西 缩小 ， 
BT REFERIRI 、 华 北 等 地 区 的 主要 关系 
类 型 ,进入 1970s 以 后 ,降水 与 气温 整体 以 暖 干 LE 
湿 型 关系 居多 ,并 持续 至 时 段 末 (图 11)。 中 国 的 降 
水 与 气温 关系 在 1950s 一 1970s 初 整体 以 冷 干 冷 湿 
型 为 主 ,随后 开始 向 暧 干 . 暧 湿 转 型 3、 西北 地 区 自 
1980s 开始 向 暧 湿 气 候 转 型 “黄河 流域 内 蒙古 段 降 
水 与 3 类 气温 在 1980s 一 1990s 呈 一 致 的 上 升 趋势 3 
等 结论 均 与 本 次 研究 结果 吻合 ,而 新 疆 自 1987 年 开 
气候 上 暧 湿 化 趋势 明显 * 人 外 陕西 省 北部 的 黄土 高 
原 地 区 气候 呈 变 上 暧 . 变 干 的 趋势 “等 结论 与 本 文 存 
在 一 定 差异 ,可 能 是 所 研究 的 气候 要 素 .时 间 序 列 、 
尺度 .研究 区 范围 .方法 等 不 同 所 致 。21 世纪 以 后 ， 
冬季 的 降水 与 气温 在 东北 、 华 北 地 区 以 及 夏秋 2 季 
在 东北 地 区 部 分 呈 冷 干 , 冷 湿 型 关系 ,这 与 加 利 福 


(c) 1970s—2010s 


0 500km À 
L—— | 


图 11 年 代 际 降水 与 气温 关系 的 时 空 变异 性 


Fig. 11 Spatiotemporal variability in the relationship between decadal precipitation and temperature 


JE AE" 中国 乓 等 部 分 地 区 气温 发 生变 暖 “ 停 滞 " 现 
象 有 关 ,可 能 是 东亚 冬季 风 和 太平 洋 年 代 际 震荡 
(Pacific decadal oscillation ) 等 因素 的 影响 所 致 二 ,而 
小 范围 .小 幅度 的 变 冷 或 变 暖 停 淖 现 象 是 经 常 发 生 
的 ,与 全 球 气候 变 暖 并 不 冲突 P, 

降水 与 气温 的 变化 常常 受到 诸多 因素 的 影响 ， 
如 中 国 气候 的 冷暖 . 干 湿 变 率 与 厄尔尼诺 -南方 涛 
动 (ENSO) 有 着 较 好 的 对 应 关系 , 亦 与 夏季 风 的 年 代 
际 变化 紧密 相连 ;人 类 活动 会 对 地 表 覆 被 造成 影 
响 , 进 而 破坏 地 球 的 能 量 收文 ,引起 气候 变化 ,导致 
气温 上 升 ,降水 减少 ,增加 土地 干旱 化 .荒漠 化 的 风 
险 ”“”; 气 洲 胶 是 非常 重要 的 致 暖 因 子 之 一 ,通过 吸 
收 太 阳 辐 射 来 加 热 大 气 ,增加 云 滴 的 蒸发 ,改变 云 
量 和 降水 ””。 而 关于 本 研究 区 降水 与 气温 变化 的 


原因 及 影响 ,今后 有 待 进一步 研究 。 

本 文 对 中 国 北方 地 区 各 季节 降水 与 3 类 气温 关 
系 做 了 详细 分 析 ,但 由 于 数据 时 间 长 度 有 限 .部 分 
站 点 个 别 年 份 气象 数据 缺 测 .气象 站 点 分 布 不 均匀 
等 原因 ,导致 分 析 结 果 存 在 一 定 的 不 确定 性 。 本 次 
研究 不 仅 对 揭示 中 国 地 区 降水 与 气温 间 关 系 的 变 
化 规律 有 一 定 借 鉴 意义 ,更 对 中 国 北方 地 区 的 生态 
环境 改善 . 农 牧 业 发 展 ,水 资源 问题 应 对 等 有 一 定 
参考 价值 。 


4 结论 


本 文通 过 相关 性 分 析 初 步 衡 量 了 降水 与 气温 
关系 的 “ 贴 合 度 ”" 和 “对 称 度 ” ,进而 通过 气候 倾向 率 
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等 方法 确定 了 中 国 北方 地 区 降水 与 气温 的 关系 类 
型 , 相 比 于 以 往 研究 更 加 全 面 、 系 统 的 揭示 了 各 类 
关系 出 现 与 持续 时 间 的 时 空 变异 性 , 亦 与 降水 与 气 
温 的 相关 性 相互 佐证 ,最 后 得 出 了 较为 宏观 的 年 代 
际 降水 与 气温 关系 的 时 空 演变 规律 ,具体 结论 
如 下 : 

(1) 整体 上 ,夏季 降水 与 气温 的 相关 性 最 好 ,其 
中 ,降水 与 平均 最 高 气温 的 相关 性 强 于 平均 最 低 气 
温和 平均 气温 ,秋季 冬季 次 之 ,春季 最 弱 。 各 季节 
降水 与 平均 最 低 气 温 均 以 正 相关 为 主 , 而 与 平均 气 
温 .平均 最 高 气温 则 多 呈 负 相关 。 

(2) 降水 与 气温 的 关系 类 型 主要 有 了 暖 干 . 暖 湿 、 
冷 干 和 冷 湿 4 类 ,其 中 , 冷 干 , 冷 湿 型 关系 的 出 现时 
间 早 (1950s 一 1960s) 且 整体 自 西向 东 变 晚 ,持续 时 
间 大 多 在 0~20 a 之 间 , 前 者 随 纬度 下 降 缩短 ,后 者 
与 之 相反 ;上 暧 干 .上 暧 湿 型 关系 的 出 现时 间 集 中 在 
1970s 一 1990s ,在 内 蒙古 西部 至 青海 一 带 较 晚 ,向 
AR 向 西 变 早 ,持续 时 间 多 在 20~40 a 之 间 ,在 春 、 夏 
2 ,上 暖 干 暖 湿 型 关系 的 持续 时 间 自 北向 南 缩短 ， 
秋 ` 冬 2 季 则 相反 。 

(3) 降水 与 气温 在 1950s 以 冷 干 , 冷 温 型 关系 为 
E, Æ 1960s , YF 冷 湿 型 关系 的 覆盖 范围 逐渐 向 
西 缩小 , 暖 干 、 暖 湿 开 始 成 为 东北 华北 等 地 区 的 主 
要 关系 类 型 ;进入 1970s 后 ,降水 与 气温 整体 以 暖 
于 、 暖 湿 型 关系 居多 ,并 持续 至 今 ,但 东北 华北 等 
小 范围 地 区 在 21 世纪 以 后 再 次 出 现 冷 干 . 冷 湿 型 关 
系 , 其 中 冬季 履 盖 范围 最 大 。 
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Abstract: Different relationships between precipitation and temperature have different impacts on water 
resources, vegetation, and agricultural production; however, there is still a lack of understanding of the 
relationship between the two factors and their spatiotemporal variability across a wide range of climate 
typologies. This paper focuses on the relationship between precipitation and temperature observed in northern 
China (northern China encompasses a vast area that stretches over a great distance in both the latitudinal and 
longitudinal directions; the total area is approximately 531x10^ km’, and it consists of three regions: the northwest 
region, which includes Qinghai, Gansu, Ningxia, Shaanxi, western Inner Mongolia, and Xinjiang; the northern 
region, which contains Hebei, Shandong, Henan, Shanxi, and central Inner Mongolia; and the northeast region, 
which consists of Heilongjiang, Jilin, Liaoning, and eastern Inner Mongolia. Northern China has complex and 
varied landforms, with various climate types. There are significant differences in surface relief, temperature, and 
precipitation between the western and eastern regions of northern China). Annual (and monthly) data (including 
the average minimum temperature, average temperature, average maximum temperature, and precipitation) were 
collected at 357 meteorological stations distributed over northern China and its surrounding regions from the time 
of the establishment of the stations to 2018. The data were obtained from the National Meteorological 
Information Center of the China Meteorological Administration. The National Meteorological Information Center 
of China has conducted quality control on the temperature data collected at all meteorological stations. Thus, 
these data are reliable and contain no notable abrupt change points or random variations but instead have 
relatively uniform and consistent variations, and they therefore can represent the climate conditions in the study 
area over northern China and its surrounding regions. By adopting several statistical methods, including the 
central cluster method, this study reveals the relationship between precipitation and temperature in both 
qualitative and quantitative forms. The results indicate that the precipitation and temperature in summer showed 
the highest correlation, followed by autumn and winter, whereas spring showed the lowest correlation between 
these variables. The precipitation was negatively correlated with the average temperature and the average 
maximum temperature in each season, whereas it was positively correlated with the average minimum 
temperature. The relationships between precipitation and temperature can be divided into four classes: warm-dry, 
warm-wet, cold-dry, and cold-wet. Under this classification system, the majority of the area under consideration 
in the 1950s was classified as cold-dry or cold-wet. In the 1960s, the coverage of cold-dry and cold-wet gradually 
withdrew to the west, and warm-dry and warm-wet began to become the main classes in northeast China and other 
regions. After entering the 1970s, the dominant relationship between precipitation and temperature could be classed 
as warm-wet and warm-dry, and this classification is still valid to this day. After the turn of the 21* century, the cold- 
wet and cold-dry relationship reappeared in the northeast and other isolated regions, with the largest coverage during 
the winter. This work outlines research regarding the relationship between precipitation and temperature and 
provides a reference for the improvement of the regional ecological environment and the response to water 
resource problems. 
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